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MEHRWERTIGER MAGNETORESISTIVER SCHRFTR/T FQ* 
AUSLESEN EINES SOLCHEN SPEICHERS 



Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst einen magnetore- 
S1StlVen Schreib/Lese-Speicher gemafi dem Oberbegriff von Pa- 
tentanspruch 1. -Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfah- 
ren zum Beschreiben eines solchen Speichers gema* dem Oberbe- 
griff von Patentanspruch 7 sowie ein Verfahren zum Auslesen 
ernes solchen Speichers gemaB dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 11. 

Bex nagnetoresistiven Schrexb/Lese-Speichern, die als MRAM- 
Spexcher (magnetoresistive random access memory) bezeichnet 
werden, handelt es sich m Speicher, bei denen man unter ei- 
ner Adresse Daten ab S peichern und auch wieder auslesen kann. 
Die Speicher weisen in der Kegel eine Oder mehrere Speicher- 
zellen auf , wobei der Speicheref f ekt im magnetisch verander- 
baren elektrischen Widerstand der Speicherzelle bezxehungs- 
wexse der Speicherzellen liegt. 

Bisher gent die Entwioklung dahin, fur die magnetoresistiven 
Spexcher sogenannte einwertige Speicherzellen mit bxnarem 
Spexcherinhalt zu verwenden. Diese Speicherzellen bestehen 
aus zwex gekreuzten elektrischen Leitern, die vorzugsweise 
senkrecht zueinander ausgerichtet sxnd. An der Kreuzungsstel- 
le zwischen diesen Leitern befindet sich ein Schichtsystem 
aus zwex magnetischen Schichten, wobei eine der Schiohten aus 
wexchmagnetischem Material und die andere Schicht aus hartma- 
gnetxschem Material gebildet ist. Zwischen den magnetischen 

ch chten befindet sich ein Tunneloxid. Ein e solche Speicher- 
zelle xst xn der Figurenbeschreibung in Zusammenhang mit 
Fxg.l beschrieben. In Abhangigkeit vom Magnetisierungszustand 
konnen dxe Magnetxsierungsrichtungen in den magnetischen 
Schxchten parallel oder antiparallel ausgerichtet sein. Je 
nach Magnetisierungsrichtung in den magnetischen Schichten 
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weist die Speicherzelle einen unterschiedlichen elektrischen 
Widerstand auf . Dabei fiihrt eine parallele Magnetisierungs- 
richtung zu einem niedrigeren elektrischen Widerstand der 
Speicherzelle, wahrend eine antiparallele Magnetisierungs- 
5 richtung zu einem hoheren Widerstand fiihrt. 

Im Hinblick auf das Beschreiben solcher Speicherzellen, be- 
ziehungsweise das Abspeichern von Inf ormationen in solchen 
Speicherzellen, wird bisher davon ausgegangen, da£ nur das 

0 weichmagnetische Material der Speicherzelle ummagnetisiert 
wird, wahrend das hartmagnetische Material nicht ummagneti- 
siert wird. Die Ummagnetisierung erfolgt dadurch, daJi in die 
beiden elektrischen Leiter gleichzeitig hohe Strome einge- 
pragt werden. Das durch diese Strome an der Kreuzungsstelle 

.5 der beiden elektrischen Leiter generierte Magnetfeld besitzt 
dort eine hinreichend hohe Feldstarke far die Ummagnetisie- 
rung der weichmagnetischen Schicht. 

Derartige einwertige Speicherzellen weisen jedoch eine Reihe 
20 von Nachteilen auf. So ist deren Speicherkapazitat aufgrund 
des binaren Speicherinhalts zunachst beschrankt. Zum Spei- 
chern grofier Inf ormationsmengen ist daher eine grofie Anzahl 
von Speicherzellen erf orderlich, was einen erhohten Flachen- 
bedarf fur den gesamten Speicher nach sich zieht. 

25 

Das Auslesen der Speicherzellen kann beispielsweise iiber eine 
entsprechende Wi der standsmes sung erfolgen. Wenn sich der In- 
formationsgehalt der Speicherzelle andert, andert sich auch 
deren elektrischer Widerstand. Dieser geanderte Widerstand, 
30 beziehungsweise diese Widerstandsanderung, kann dann gemessen 
werden. 

Bei einem weiteren, bekannten Verfahren zum Auslesen von In- 
formationen aus einem magnetoresistiven Speicher handelt es 
35 sich urn das sogenannte "zerstorende Lesen" mittels Detektion 
von Spannungs- oder Strompulsen. Dieses Verfahren stellt im 
Prinzip einen Schreibvorgang dar, bei dem in die Speicherzel- 
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le eine ' def inierte Information eingeschrieben wird. Je nach- 
dera, ob die Speicher zelle dabei eine Anderung ihres Informa- 
tionsgehaltes erfahrt oder nicht, kann an der entsprechenden 
Leseleitung ein Strom- oder Spannungspuls , oder aber das Aus- 
5 bleiben eines solchen Impulses detektiert werden. Dabei hat 
jeder Lesevorgang einen Inf ormationsverlust der Zelle zur 
Folge. Zum Ausgleich dieses Verlustes wird die ausgelesene 
Information nach Beendigung des Lesevorgangs erneut in die 
Speicherzelle zuruckgeschrieben. 

10 

Im Hinblick auf das Problem des erhohten Flachenbedarf s ein- 
wertiger Speicherzellen zur Erzielung leistungsf ahiger Spei- 
chersysteme sind zwischenzeitlich mehrwertige Speicherkonzep- 
te entwickelt worden, die jedoch bisher nur fur andere Typen 

15 von Speichern als den MRAMs vorgeschlagen werden. Bei einem 
solchen Speichertyp handelt es sich beispielsweise urn einen 
EE PROM (electrically erasable PROM) , der sich elektrisch 
schreiben und loschen lafit. Hierbei werden bestimmte Teilbe- 
reiche eines prinzipiell kontinuierlichen Wertebereichs mit 

20 diskreten Zustanden gleichgesetzt . Derartige Zuordnungen kon- 
nen in MRAM-Speicherzellen nicht vorgenommen werden, da keine 
Speicherung kontinuierlich veranderbarer Inf ormationen mog- 
lich ist. MRAM-Speicherzellen stellen namlich vom Prinzip her 
schon grundsatzlich ein System mit einer endlichen Anzahl 

l 25 diskreter Zustande dar. Die Ansatze zur Mehrwertigkeit im 
Hinblick auf die genannten EEPROMs lassen sich somit nicht 
auf die magnetoresistiven Speicher ubertragen. 

Im Hinblick auf mehrwertige Strukturen ist weiterhin die US- 
30 A-5,585,986 bekannt, die einen digitalen magnetoresistiven 
Sensor zum Auslesen eines Magnetdatenspeichersystems offen- 
bart. Dieser Sensor weist eine Mehrschichtstruktur auf, deren 
elektrischer Widerstand gemessen wird. Die Mehrschichtstruk- 
tur besteht aus einer Anzahl f erromagnetischer Schichten, wo- 
35 bei die magnetischen Momente und damit die Magnetisierungs- 

richtungen der einzelnen Schichten durch ein externes Magnet- 
feld, das von dem entsprechenden Datentrager erzeugt wird, 
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beeinflulit werden. Die Magnetisierungsrichtungen der ferroma- 
gnetischen Schichten der Mehrschichtstruktur sollen auf Basis 
unterschiedlicher Magnetf eldstarken unabhangig voneinander 
einstellbar sein. Auf diese Weise andert sich der Widerstand 
des Sensors in gestuften Schritten, wean das externe Magnet- 
feld variiert wird, wodurch ein digitales Ausgangssignal ge- 
schaffen wird. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik soilen ein magneto- 
resistiver Schreib/Lese-Speicher sowie ein Verfahren zum Be- 
schreiben und zum Auslesen eines solchen Speichers bereitge- 
stellt werden, bei dem/denen die zum Stand der Technik be- 
schriebenen Nachteile und Probleme vermieden werden. Insbe- 
sondere sollen im Hinblick auf eine mogliche Flachensrsparnis 
ein verbesserter MRAM-Speicher sowie ein geeignetes Verfahren 
zum Beschreiben und Auslesen eines solchen MRAM-Speichers be- 
reitgestellt werden. 

Diese Aufgabe wird gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung 
durch einen magnetoresistiven Schreib/Lese-Speicher gelost, 
mit einer oder mehreren Speicher zellen, wobei jede Speicher- 
zelle zwei sich kreuzende elektrische Leiter sowie ein sich 
an der Kreuzungsstelle der elektrischen Leiter befindliches 
S chi chtsys tern aus magnet ischen Schichten aufweist. Der Spei- 
cher ist erf indungsgemaS dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Schichtsystem als Mehr s chi cht system mit zwei oder mehr magne- 
tischen Schichten ausgebildet ist, dafl mindestens zwei, maxi- 
mal jedoch alle magnetischen Schichten eine unabhangig von- 
einander einstellbare Magnet isierungsrichtung aufweisen und 
dafl die Magnetisierungsrichtung in den einzelnen Schichten 
aufgrund des durch die elektrischen Leiter flielienden elek- 
trischen Stroms geandert wird oder anderbar ist. 

Auf diese Weise wird ein mehrwertiger Speicher mit einer oder 
3 mehreren mehrwertigen Speicherzellen und damit mit einer ent- 
sprechend hohen Speicherkapazitat geschaffen. Weiterhin kann 
dieser Speicher beziehungsweise die wenigstens eine Speicher- 
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zelle auf einfache Weise beschrieben und/oder ausgelesen wer- 
den. 

Ein grundlegendes Merkmal des erf indungsgemaBen Speichers be- 
5 ziehungsweise der den Speicher bildenden Speicherzelle Oder 
Speicherzellen besteht darin, an der Kreuzungsstelle der bei- 
den elektrischen Leiter ein n-lagiges Mehrschichtsystem mit n 
groBer oder gleich zwei magnet is chen Schichten zu verwenden, 
wobei in m Schichten, mit n grofler oder gleich m und m groiier 

10 oder gleich zwei, die Magnetisierungsrichtung unabhangig von 
der Magnetisierungsrichtung in den anderen Schichten ein- 
stellbar ist. Wahrend bei den einwertigen Speichern die Ma- 
gnetisierungsrichtung in nur einer magnetischen Schicht ein- 
gestellt wird, kann dies bei den erf indungsgemaBen mehrwerti- 

15 gen Speichern nunmehr in einer beliebig groBen Anzahl von ma- 
gnetischen Schichten erfolgen. Dabei kann die Anzahl der ma- 
gnetischen Schichten je nach Bedarf und Anwendungsf all vari- 
ieren, so daB die Erfindung nicht auf eine bestimmte Anzahl 
von Schichten beschrankt ist. Ein ahnliches Mehrschichtsystem 

20 ist grundsatzlich bereits in der US-A-5, 585, 986 beschrieben. 

Ein weiteres grundlegendes Merkmal fur den erf indungsgemaBen 
Speicher besteht darin, daB die Magnetisierungsrichtung in 
, den einzelnen Schichten aufgrund des durch die elektrischen 
2 5 Leiter fliefienden elektrischen Stroms geandert wird oder an- 
derbar ist. 

Um die Magnetisierungsrichtungen in den einzelnen magneti- 
schen Schichten unabhangig voneinander einstellen zu konnen, 
30 muB erreicht werden, daB die Einstellung der Magnetisierungs- 
richtung (Ummagnetisierung) in den einzelnen Schichten bei 
jeweils unterschiedlichen Feldstarken, beziehungsweise Stro- 
men in den Leitern, hervorgeruf en wird. 

35 in der US-A-5, 585 , 98 6 wird diese Anforderung dadurch geldst, 
daB das Mehrschichtsystem einen kristallinen Aufbau hat und 
dali die einzelnen Schichten unterschiedliche kristalline Sym- 
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metrien und damit magnetische Anisotropien aufweisen. Weiter- 
hin weisen die Schichten eine unterschiedliche Dicke und 
Schichtmorphologie auf . Wenn das Mehrschichtsystem einem Ma- 
gnetfeld mit jeweils spezifischer Feldstarke ausgesetzt wird, 
5 wird die Magnetisierungsrichtung in einzelnen oder mehreren 
Schichten aufgrund der Feldstarke des anliegenden Magnetfel- 
des sowie der spezifischen Ausgestaltung der jeweiligen 
Schicht entweder geandert oder nicht. Ein solches System ist 
aufgrund des komplexen Herstellvorgangs fur das Mehrschicht- 
10 system besonders aufwendig und kostenintensiv. 

Mit dem erf indungsgema.fi en magnetoresistiven Speicher wird ein 
anderer Weg beschritten. Dieser Weg lafit die Herstellung von 
magnetischen Schichten mit im wesentlichen gleichen Struktu- 

15 ren und Morphologien zu. Die jeweilige, individuelle Einstel- 
lung der Magnetisierungsrichtungen in den einzelnen Schichten 
wird uber jeweils unterschiedliche Feldstarken durch unter- 
schiedliche Stromstarken hervorgeruf en . Dazu fliefit durch die 
beiden, sich kreuzenden Leiter jeweils ein elektrischer 

20 Strom, auf Grund dessen sich urn die beiden Leiter jeweils ein 
magnetisches Feld bildet. Das magnetische Feld wirkt auf die 
einzelnen magnetischen Schichten des Mehrschichtsystems, wo- 
durch diese bei ausreichend hohen Feldstarken ummagnetsisiert 
werden konnen. Die Ummagnetisierung einzelner Schichten ist 

2 5 somit abhangig von der Grofie der die beiden Leiter durchflie- 
fienden Strome und der raumlichen Anordnung der jeweiligen ma- 
gnetischen Schicht in Bezug auf die elektrischen Leiter. 

Als geeignetes Lese- und/oder Schreibwerkzeug fur den Spei- 
30 cher fungieren somit die sich kreuzenden Leiter, in die der 
das Feld- erzeugende Strom eingepragt wird. Wahrend bei ein- 
wertigen Speichern ein fester Strom in die Leiter eingepragt 
wird/ der die Magnetisierungsrichtung in der ummagnetisierba- 
ren magnetischen Schicht entweder andert oder nicht, wird im 
35 Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ausgenutzt, dafi 
eine Anderung der magnetischen Feldstarke dazu geeignet ist, 
die Magnetisierungsrichtung in einer Vielzahl von magneti- 
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schen Schichten unabhangig voneinander und individuell ein- 
stellen zu konnen. Die Bereitstellung von unterschiedlichen 
magnetischen Feldstarken kann auf verschiedene Art und Weise 
erfolgen, wie im weiteren Verlauf der Beschreibung naher er- 
5 lautert wird. 



Vorteilhafte Ausfiihrungsf ormen des erf indungsgemaflen Spei- 
chers ergeben sich aus den Unteranspriichen . 

Vorzugsweise konnen die unabhangig voneinander einstellbaren 
Magnet is ierungsrichtungen in den einzelnen Schichten uber un- 
terschiedliche Stromstarken eingestellt werden oder einstell- 
bar sein. Dies kann je nach Ausgestaltung der Speicherzellen 
auf unterschiedliche Weise erfolgen. So ist es beispielsweise 
denkbar, dafi zur Einstellung unterschiedlicher Magnetisie- 
rungsrichtungen in einzelnen magnetischen Schichten Strome 
mit unterschiedlichen Stromstarken in die elektrischen Leiter 
eingepragt werden. Durch die unterschiedlichen Stromstarken 
werden jeweils unterschiedliche Feldstarken erzeugt, die dann 
zu einer Anderung der Magnetisierungsrichtung in einer oder 
mehreren Schichten fuhren oder nicht. 

In weiterer Ausgestaltung konnen die elektrischen Leiter fur 
hohe Stromdichten ausgelegt sein. 

Die einzelnen magnetischen Schichten sind vorzugsweise aus 
einem f erromagnetischen Material gebildet. Jedoch ist die Er- 
findung nicht auf bestimmte Materialtypen beschrankt, so dai3 
auch andere geeignete Materialien moglich sind. 

Vorteilhaft konnen die sich kreuzenden elektrischen Leiter 
orthogonal zueinander ausgerichtet sein. 

In weiterer Ausgestaltung ist zwischen zwei benachbarten ma- 
gnetischen Schichten jeweils ein Tunneldielektrikum vorgese- 
hen. Die elektronische Leitf ahigkeit durch ein solches Mehr- 
schichtsystem aus magnetischen Schichten und dazwischen lie- 
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genden Tunneldielektrikumsschichten wird im wesentlichen 
durch den Tunneleffekt durch das Tunneldielektrikum bestimmt. 
Deshalb ist die Auswahl einer geeigneten Dicke fur das Tun- 
neldielektrikum von besonderer Bedeutung, da Variationen m 
der Schichtdicke zu starken Variationen in der Leitf ahxgkeit 
fiihren, well die Dicke der Schicht naherungsweise exponenti- 
ell in den Tunnelstrom eingeht. Vorzugsweise -jedoch nxcht 
ausschlieBlich- werden deshalb dtinne Tunneldielektrikums- 
schichten mit einer Dicke von 2 bis 3 Nanometern (n») verwen- 



det. 



GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wxrd 
ein Verfahren zum Beschreiben eines wie vorstehend beschne- 
benen erf indungsgemafien magnetoresistiven Schreib/Lese- 
15 Speichers bereitgestellt, das erf indungsgemaB durch folgende 
Schritte gekennzeichnet ist: a) Einpragen eines veranderbaren 
elektrischen Stroms in die beiden elektrischen Leiter und da- 
durch Erzeugen eines magnetischen Feldes; und b) Einstellen 
der Magnetisierungsrichtung in den einzelnen magnetischen 
20 Schichten des Mehrschichtsys terns uber die Feldstarke des er- 
zeugten magnetischen Feldes, wobei die Magnet i si erungsrxch- 
tungen in den einzelnen Schichten unabhangig voneinander uber 
jeweils unterschiedlich hohe benotigte Feldstarken einge- 
stellt werden, derart, daB die Magnetisierungsrichtungen zu- 
25 erst in denjenigen Schichten eingestellt werden, die dazu die 
hochste Feldstarke benotigen und daB anschlieBend die Magne- 
tisierungsrichtungen in denjenigen Schichten eingestellt wer- 
den, die dazu jeweils eine niedrigere Feldstarke benotigen. 

30 Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird es auf einfache 

Wei-n moglich, einen mehrwertigen magnetoresitiven Speicher, 
be .nungsweise dessen Speicherzelle oder Speicherzellen zu 
be ..reiben. Erf indungsgemaB muB die Reihenfolge der Speiche- 
rung der Inf ormationen in den einzelnen magnetischen Schich- 

35 ten so gewahlt werden, daB die Schichten einer Speicherzelle 
in der Reihenfolge abnehmender Feldstarke fur die Ummagneti- 
sierung der Schichten (das bedeutet mit jeweils gemaB den an 
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der entsprechenden Schicht gewlinschten Feldstarke angepaflten 
Programmierstromstarken) beschrieben werden. Dadurch wird ge- 
wahrleistet, daB bereits in die Speicherzelle eingeschriebene 
Inf ormationen, die in eine Schicht rait hoherer Programmier- 
5 feldstarke eingeschrieben wurden, bei Einschreibung von In- 
formationen in weitere Schichten, die dann bei jeweils nied- 
rigeren Programmierf eldstarken eingeschrieben werden, nicht 
wieder uberschrieben werden. 

10 Zu den Vorteilen, Wirkungen, Effekten und der Funktionsweise 
des erf indungsgemafien Verfahrens wird weiterhin auch auf die 
vorstehenden Ausfiihrungen zum erf indungsgemaBen Speicher vol- 
linhaltlich Bezug genommen und hienait verwiesen. Vorteilhaf- 
te Ausgestaltungsformen des erf indungsgemaBen Verfahrens er- 

15 geben sich aus den Unteranspruchen. 

Vorzugsweise konnen die auf die Schichten wirkenden unter- 
schiedlichen Feldstarken erzeugt werden, ' indem unterschied- 
lich groBe Strome in die Leiter eingepragt werden. Die auf 
20 die Schichten wirkenden unterschiedlichen Feldstarken werden 
ferner durch einen unterschiedlichen raumlichen Abstand der 
Schichten zu den elektrischen Leitern bestimmt. 

i Weiterhin ist es auch denkbar, daB fur die Einstellung der 
25 Magnetisierungsrichtungen in den Schichten aufgrund unter- 

schiedlich hoher Feldstarken durch Eigenschaf ten des Schicht- 
materials und/oder die Schichtdicke und/oder die Schichtmor- 
phologie beeinfluBt wird. 

30 Da die genannten Beispiele weiter oben bereits ausftihrlich 
beschrieben worden sind, wird an dieser Stelle auf die ge- 
nannten Ausfiihrungen verwiesen. 

Gemafl dera dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein 
35 Verfahren zum Auslesen eines wie vorstehend beschriebenen er- 
f indungsgemaBen magnetoresistiven Schreib/Lese-Speichers be- 
reitgestellt, das erf indungs gemafl durch folgende Schritte ge- 
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kennzeichnet 1st: a) Einpragen eines def inierten Datums in 
die einzelnen Schichten des Mehrschichtsys terns derart, daft 
das Datum zunachst in diejenige Schicht eingepragt wird, die 
zur Einstellung der Magnetisierungsrichtung die niedrigste 
5 Feldstarke benotigt und daft das Datum anschlieftend in die 

Schichten mit den jeweils nachst hdheren bendtigten Feldstar- 
ken eingepragt wird; und b) Erfassen einer mdglichen Inf orma- 
tionsanderung in der Schicht beziehungsweise den Schichten 
aufgrund des eingepragten def inierten Datums. 

0 

Durch das erf indungsgemafte Verfahren kann ein mehrwer tiger 
magnetoresitiver Speicher auf einfache Weise ausgelesen wer- 
den. Zu den Vorteilen, Wirkungen, Effekten und der Funktions- 
weise des erf indungsgemaften Verfahrens wird zusatzlich zu der 
15 nachfolgenden Beschreibung auch auf die vorstehenden Ausfiih- 
rungen zum erf indungsgemaften Speicher sowie zum erf indungsge- 
maften Verfahren zum Beschreiben eines Speichers vollinhalt- 
lich Bezug genommen und hiermit verwiesen. 

20 Der Grundgedanke des erf indungsgemaften Verfahrens zum Ausle- 
sen eines Speichers besteht darin, dafi in die einzelnen ma- 
gnetischen Schichten der Speicherzelle oder der Speicherzel- 
len nacheinander jeweils ein bestimmtes Datum, das heifit eine 
bestimmte Information, eingeschrieben wird. Wenn sich der In- 

25 formationsgehalt der Schicht nach dem Einpragen des bestimm- 
ten Datums andert bedeutet dies, dafi die Schicht zuvor mit 
einer anderen Information beschrieben war. Wenn sich der In- 
formationsgehalt der Schicht nach dem Einpragen des bestimm- 
ten Datums nicht andert, bedeutet dies, daft die Schicht zuvor 

30 auch mit der gleichen Information beschrieben war. Dabei ist 
von besonderer Bedeutung, daft das Zieldatum bekannt ist. Als 
Zieldatum ist dasjenige Datum zu verstehen, das, wie vorste- 
hend beschrieben, gezielt in die Speicherzelle eingeschrieben 
wird. 



Die mogliche Inf ormationsanderung beziehungsweise das Aus- 
bleiben einer Inf ormationsanderung kann auf geeignete Weise 
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erf ail t und anschlieilend ausgewertet werden. Exemplar is che 
Beispiele hierfiir werden im weiteren Verlauf der Beschreibung 
naher erlautert. 

5 Urn das Auslesen der Speicherzelle beziehungsweise Speicher- 
zellen des Speichers optimal ausfiihren zu konnen, werden zu- 
nachst solche Schichten ausgelesen, das heiilt mit dem be- 
stimmten Datum gezielt umgeschrieben, die' zur Einstellung der 
Magnetisierungsrichtung die geringste Programmierf eldstarke 

10 benotigen. Das bestimmte Datum wird somit in der Reihenfolge 
zunehmender Programmierf eldstarke in die Speicherzelle, be- 

' ziehungsweise die einzelnen Schichten des Mehrschichtsystems 
der Speicherzelle, geschrieben. 

15 Vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen des erf indungsgemailen Verfah- 
rens ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Vorzugsweise kann die mogliche Inf ormationsanderung in der 
Schicht be ziehungsweise den Schichten iiber eine Messung des 

20 elektrischen Widerstands erfolgen. Da der elektrische Wider- 
stand der Speicherzelle von den Magnetisierungsrichtungen 
(parallel oder antiparallel) der einzelnen Schichten abhangt 
und sich die Magnetisierungsrichtungen aufgrund moglicher In- 
I formationsanderungen andern konnen, bedeutet eine Anderung 

2 5 des elektrischen Widerstands, dafi sich der Inf ormationsgehalt 
der Speicherzelle beziehungsweise einzelner Schichten der 
Speicherzelle geandert hat. 

Auch kann die mogliche Inf ormationsanderung in der Schicht 
30 beziehungsweise den Schichten iiber eine Detektion von Strom- 
und/oder Spannungspulsen erfolgen. Wenn das Einschreiben des 
bestimmten Datums in die Schichten des Speicherzeile zu einer 
Informations anderung fuhrt, tritt dabei auch ein Strom- 
und/oder Spannungspuls auf, der detektiert werden kann. Fur 
35 den Fall, dail kein Strom- und/oder Spannungspuls detektiert 
wird, bedeutet dies, das auch keine Inf ormationsanderung in 
der Schicht beziehungsweise den Schichten stattgefunden hat. 
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Vorzugsweise kann die Erfassung einer moglichen Informati- 
onsanderung in der Schicht beziehungsweise den Schichten vor 
und nach dem Einpragen und/oder wahrend des Einpragens des 
bestimmten Datums in die Schicht beziehungsweise die Schich- 
ten erfolgen. 

In vorteilhaf ter Ausgestaltung kann in alle Schichten nach- 
einander ein bestimmtes Datum mit jeweils gleichem Wert ein- 
gepragt werden. Wenn in den Speicherzellen Inf ormationen in 
binarer Form, das heiBt mit logischen Werten "1" und "0" ge- 
speichert sind, kann das bestimmte Datum, das nacheinander in 
alle Schichten der Speicherzelle eingeschrieben wird, entwe- 
der den logischen Wert "1" oder "0" aufweisen. 

In anderer Ausgestaltung ist es auch denkbar, dafi in die 
Schichten nacheinander ein Datum eingepragt wird, daii einem 
alternierenden Algorithmus gehorcht. 

Vorteilhaft konnen die Ergebnisse bei der Erfassung einer 
moglichen Inf ormationsanderung fur jede Schicht zumindest 
temporar in einer geeigneten Speichereinrichtung zwischenge- 
speichert werden. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. la in schematischer, perspektivischer Ansicht eine magne- 
toresistive Speicherzelle gemafii dem Stand der Tech- 
nik; 

Fig. lb eine schematische Querschnittsansicht der Speicherzel- 
le gemail Fig. la; 

Fig.lc ein Ersatzschaltbild fur eine Speicherzelle gemafl 
Fig. la; 
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4 Fig. 2 eine schematische Querschnittsansicht einer ersten Aus- 
fuhrungsf orm einer erf indungsgemaBen mehrwertigen, 
hier zweiwertigen, Speicher zelle, wobei in den 
5 Teilansichten a) bis d) unterschiedliche Magnetisie- 

rungszustande dargestellt sind; und 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer anderen Ausfuhrungsf orm 
der erf indungsgemaBen mehrwertigen Speicherzelle . 

10 

In den Fig. la bis lc ist eine Speicherzelle 11 eines magneto- 
resistiven Speichers 10 gemaB dem Stand der Technik darge- 
stellt. Die Speicherzelle 11 ist als einwertige Speicherzelle 
ausgebildet und weist einen oberen 12 und einen unteren 13 

15 elektrischen Leiter auf, die orthogonal zueinander ausgerich- 
tet und an einer Kreuzungsstelle der Speicherzelle 11 ge- 
kreuzt sind. An der Kreuzungsstelle befindet sich ein 
Schichtsystem 14 mit zwei magnetischen Schichten, einer hart- 
magnetischen Schicht 15 und einer weichmagnetischen Schicht 

20 16. Zwischen den Schichten 15, 16 befindet sich ein Tunnel- 
dielektrikum 20. Fur die Speicherzelle 11 kann ein Ersatz- 
schaltbild gemaB Fig.lc angegeben werden, wobei der Wert des 
darin enthaltenen Widerstands 19 zwischen den Leitern 12, 13 
davon abhangt, ob die Magnetisierungsrichtungen 17, 18 in den 

25 magnetischen Schichten 15, 16 parallel oder antiparallel lie- 
gen. Das Beispiel gemaB Fig. lb zeigt eine antiparallele Aus- 
richtung der Magnetisierungsrichtungen. Eine parallele Magne- 
tisierungsrichtung ftihrt zu einem niedrigeren Widerstands- 
wert, wahrend eine antiparallele Magnetisierungsrichtung zu 

30 einem hoheren Widerstandswert ftihrt. 

Zum Beschreiben der Speicherzelle 11 werden in die Leiter 12, 
13 gleichzeitig hohe elektrische Strome eingepragt. Das durch 
diese Strome an der Kreuzungsstelle der Leiter 12, 13 gene- 
35 rierte Magnetfeld besitzt dort eine hinreichend hohe Feld- 

starke fur die Ummagnetisierung der weichmagnetischen Schicht 
16. 
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Die Speicherzelle 11 sowie der aus einer oder mehreren sol- 
cher Speicherzellen 11 gebildete Speicher 10 benotigen emen 
relativ grofien Flachenbedarf . 

Zur Umgehung dieses Nachteils wird ein mehrwertiger Speicher 
mit mehrwertigen Speicherzellen vorgeschlagenn. Zwei Ausfiih- 
rungsbeispiele fur derartige erf indungsgema*e Speicherzellen 
sind in den Fig. 2 und 3 beschrieben. 

In Fig. 2 ist schematisch eine sogenannte Zwei-Schichten-2- 
Bit-Speicherzelle 11 dargestellt. Zwischen den beiden elek- 
trischen Leitern 12, 13 befindet sich an deren Kreuzungsstel- 
le ein Mehrschicht system 3 0 mit mehreren magnetischen Schich 
ten 31, 32 und jeweils dazwischen angeordneten Tunneldielek 
trika 35. 

Grundsatzlich weist das Mehrschichtsystem n magnetische 
schichten auf, wobei die Bedingung n > 2 gilt. Von diesen n 
Schichten kann in m Schichten die Magnetisierungsrichtung un- 
abhangig von den anderen benachbarten Schichten eingestellt 
werden, wobei gilt: n > m ^ 2. 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind zwei magnetische 
Schichten 31, 32 dargestellt, deren Magnetisierungsrichtungen 
33, 34 jeweils unabhangig voneinander einstellbar sind. Die 
Teilansichten 2a bis 2d von Fig. 2 zeigen dabei die unter- 
schiedlichen moglichen Magnetisierungszustande beziehungswei- 
se Magnetisierungsrichtungen 33, 34 in den magnetischen 
Schichten 31, 32. 

Fur die folgende Erlauterung des Inf ormationsgehaltes der 
Speicherzelle 11 wird als Nomenklatur die Benennung der Ma- 
gnetisierungsrichtungen mit entsprechenden Bezugszif f ern, so- 
wie logisch "0" und logisch "1" eingefuhrt, wobei die Magne- 
tisierungsrichtungen mit zunehmender Groiie der Bezugszif fern 
fur die von oben nach unten gezahlten magnetischen Schichten 
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beschrieben sind. Logisch "0" steht fiir die in den Fig. 2 und 
3 eingezeichnete Magnetisierungsrichtung "von links nach 
rechts", logisch "1" steht fur die in den Fig. 2 und 3 einge- 
zeichnete Magnetisierungsrichtung "von rechts nach links". 

5 

GemaJl Fig. 2 und den darin gezeigten Teilansichten konnen in 
den magnetischen Schichten 31, 32 insgesamt vier unterschied- 
liche Magnetisierungszustande eingestellt werden. Gemaii Fig2a 
gilt nach der oben eingefuhrten Nomenklatur fiir die einge- 

10 stellte Magnetisierungsrichtung 33 ein logisch "0", wahrend 
fiir die Magnetisierungsrichtung 34 ebenfalls logisch "0" 
gilt. Gemafi Fig. 2b ergibt sich 33 = "0" und 34 = "1". Fig. 2c 
zeigt den Magnetisierungszustand 33 = "1" und 34 = "0", wah- 
rend Fig. 2d den Magnetisierungszustand 33 = "1" und 34 = "1" 

15 zeigt. 

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel fiir eine Spei- 
cherzelle 11 dargestellt. Die Speicherzelle 11 weist wiederum 
zwei sich kreuzende elektrische Leiter 12, 13 und ein sich an 

20 der Kreuzungsstelle der Leiter 12, 13 befindliches Mehr- 

schicht system 40 auf, das im vorliegenden Fall aus fiinf ma- 
gnetischen Schichten 40-45 gebildet ist, in denen die jewei- 
ligen Magnetisierungsrichtungen 4 6-50 jeweils unabhangig von 
benachbarten Schichten einstellbar sind. Zwischen den magne- 

25 tischen Schichten befindet sich jeweils ein Tunneldielektri- 
kum 51. 

GemaS der oben eingefuhrten Nomenklatur weist die Speicher- 
zelle 11 gemafi Fig. 3 den folgenden Magnetisierungszustand 

30 auf: Schicht 41 hat eine Magnetisierungsrichtung 4 6 mit lo- 
gisch "0", Schicht 42 eine Magnetisierungsrichtung 47 mit lo- 
gisch "1", Schicht 43 eine Magnetisierungsrichtung 48 mit lo- 
gisch "1", Schicht 44 eine Magnetisierungsrichtung 49 mit lo- 
gisch "0" und Schicht 45 eine Magnetisierungsrichtung 50 mit 

35 logisch "1". 
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Um die vorstehend erlauterten Speicherzellen 11 gezielt be- 
schreiben zu konnen, xaussen die verschiedenen raagnetischen 
Schichten 31, 32 beziehungsweise 41-45 der Anforderung germ- 
gen, dafi fur ihre Ummagnetisierung unterschiedliche Strom 
starken in den f elderzeugenden Leitern 12, 13 benotigt wer- 
den. Dies kann dadurch erreicht werden, da£ in den einzelnen 
Schichten jeweils unterschiedliche magnetische Feldstarken 
erforderlich sind. In diesem Fall konnen in die Leiter 12, 13 
unterschiedlich grofie Strome eingepragt werden, die dann die 
unterschiedlichen Feldstarken fur die Ummagnetisierung der 
einzelnen Schichten erzeugen. Dabei wird zur Bereitstellung 
unterschiedlich groAer Feldstarken zur Einstellung der Magne- 
tisierungsrichtungen in den einzelnen Schichten ferner der 
unterschiedliche raumliche Abstand der jeweils umzugagnetx- 
5 sierenden Schicht und der Leiter 12, 13 ausgenutzt. 

Die Reihenfolge der Speicherung der Inf ormationen in den ein- 
zelnen Schichten 31, 32 beziehungsweise 41-45 der Speicher- 
zelle 11 mufi so gewahlt werden, daB die Schichten der Spei 
0 cherzelle in der Reihenfolge abnehmender Programmierf eldstar- 
ke beschrieben werden. Das bedeutet, daB zunachst diejenigen 
Schichten beschrieben werden, die zur Einstellung der Magne- 
tisierungsrichtung die hochste Feldstarke benotigen, wahrend 
anschlieiiend diejenigen Schichten beschrieben werden, die da- 
25 zu jeweils eine niedrigere Feldstarke benotigen. Dadurch wird 
gewahrleistet, dafl bereits in die Speicherzelle 11 einge- 
schriebene Inf ormationen, die zunachst in eine Schicht mit ^ 
hoherer Programmierf eldstarke eingeschrieben wurden, bei Ein- 
schreibung von Inf ormationen in weitere Schichten nicht wie- 
3 0 der uberschr ieben werden konnen. 

Fur den Vorgang des Auslesens ist erf indungsgemafi ein Verfah- 
ren angegeben, das beispielsweise auf der direkten Messung 
des Widerstands oder auf der Detektion von Strom- und/oder 
35 Spannungspulsen bei Einpragung einer definierten Information 
in des entsprechende Bit der zu lesenden Speicherzelle 11 ba- 
siert. Der Inf ormationsgehalt der Speicherzellen 11 wird wah- 
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rend des kompletten Lesevorgangs grundsatzlich geandert. Al- 
lerdings wird keine zusatzliche Ref erenz-Speicherzelle benb- 
tigt. 

5 Das Ausleseverf ahren wird nun beispielhaft anhand einer 

m-Bit-Zelle beschrieben, die als 2-Bit-Zelle ausgebildet ist. 
Diese Zelle weist genau m (mit m = 2) ummagnetisierbare 
Schichten auf, die jeweils eine Magnetisierungsrichtung MRk 
aufweisen, wobei MRk die Magnetisierungsrichtung der von oben 

10 nach unten gezahlten k-ten magnetischen Schicht beschreibt, 
mit 1 < k < m. Die Speicherzelle enthalt die in binarer Form 

( vorliegenden Daten Dk, mit 1 < k < m. Urn diese Zelle zu le- 

sen, wird nun in der Reihenfolge zunenmender Programmierf eld- 
star ke (zunachst also in solchen Schichten, die zur Einstel- 

15 lung der Magnetisierungsrichtung eine niedrige Feldstarke be- 
notigen} ein definiertes Datum Ek = Efix, mit 1 < k < m, in 
diese Zelle geschrieben. Beispielsweise kann dieses Datum fur 
alle k den logischen Wert "0" oder "1" haben. 

.20 Vor Beginn dieses Lesevorgangs gilt also MRk = Dk, nach Ab- 
schlufi MRk = Efix, fur alle Schichten k mit 1 < k < m. 

FUr den Fall, dafl wahrend des k-ten Schreibvorgangs ein 
Strom- und/oder Spannungspuls detektiert wird, ist dies ein 
( 5 zwingendes Indiz fur eine erfolgte Anderung des entsprechen- 
den k-ten Datums, das heifit es gilt Dk = das Komplementatda- 
tum von Efix. Vor dem Einlesen des definierten Datums Efix in 
die Schicht hatte diese also das Kompiementardatum von Efix 
gespeichert. Fur den Fall, dafi kein Strom- und/oder Span- 
30 nungspuls detektiert wird, gilt Dk = Efix. Somit sind nach 
AbschluB des Lesevorgangs die kompletten binar vorliegenden 
Daten der Speicherzelle verfiigbar. 

Alternativ zur Detektion eines Strom- und/oder Spannungspul- 
35 ses kann auch fur jeden Schreibvorgang eine Messung des elek- 
trischen Widerstands jeweils vor und nach der Einpragung des 
definierten Datums Efix in das entsprechende Bit vorgenommen 
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warden. Im Falle einer m-Bit-Zelle, im vorliegenden Fall ei- 
ner 2-Bit-Zelle, bedeutet dies, daB insgesamt m+1 Messungen, 
im vorliegenden Fall 3 Messungen, vorgenommen werden miissen. 
Die gemessenen Einzelwerte fur jede Schicht werden zumindest 
5 temporar in einer geeigneten Speichereinrichtung zwischenge- 
speichert. Fur den Fall, daB bei den Messungen zum k-ten Bit 
die Widerstandswerte vor und nach der Einpragung des Daturas 
Efix unterschiedlich sind, gilt, daB Dk vor der Einpragung 
des Datiums Efix ursprunglich das Komplementatdatum zu Efix 
10 war. Im Falle gleicher Widerstandwerte vor und nach der Ein- 
pragung des Datums Efix ergibt sich Dk = Efix. 

Das vorstehend genannte Ausleseverf ahren wurde zum Auslesen 
von 2-Bit-Zellen verwendet. Ahnliche Verf ahren sind j edoch 
15 auch fur m-Bit-Zellen mit m>2 moglich. 
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Pa tent ansp riicb.e 

1) Magnetoresistiver Schreib/Lese-Speicher , mit einer oder 
mehreren Speicherzellen (11), wobei jede Speicherzeile (11) 

5 zwei sich kreuzende elektrische Leiter (12, 13) sowie ein 
sich an der Kreuzungsstelle der elektrischen Leiter (12, 13) 
befindliches Schicht system aus magnet ischen Schichten auf- 
weist, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 daB das Schichtsystem als Mehrschichtsystem (30; 40) mit zwei 

oder mehr magnetischen Schichten (31, 32; 41-45) ausgebildet 
) 1st, 

daB mindestens zwei, maximal jedoch alle magnetischen Schich- 
ten (31, 32; 41-45) eine unabhangig voneinander einstellbare 
15 Magnetisierungsrichtung (33, 34; 4 6-50) aufweisen und 

daB die Magnetisierungsrichtung (33, 34; 46-50) in den ein- 
zelnen Schichten (31, 32; 41-45) aufgrund des durch die elek- 
trischen Leiter (12, 13) flieBenden elektrischen Stroms gean- 
dert wird oder anderbar ist. 

20 

2) Magnetoresistiver Schreib/Lese-Speicher nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die unabhangig voneinander einstellbaren Magnetisierungs- 
richtungen (33, 34; 46-50) in den einzelnen Schichten (31, 
^5 32; 41-45) uber unterschiedliche Stromstarken eingestellt 
werden oder einstellbar sind. 

3) Magnetoresistiver Schreib/Lese-Speicher nach Anspruch 1 
oder 2, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die elektrischen Leiter (12, 13) fur hohe Stromdichten 
ausgelegt sind. 

4) Magnetoresistiver Schreib/Lese-Speicher nach einem der An- 
35 spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB die magnetischen Schichten (31, 32; 41-45) aus einem fer- 
romagnetischen Material gebildet sind. 

S) Magnetoresistiver Sehreib/Lese-Speicher nach einem der An- 

5 spruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die sich kreuzenden Leiter (12, 13) orthogonal zuexnander 
ausgerichtet sind. 

6) Magnetoresistiver Schreib/Lese-Speicher nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl zwischen zwei benachbarten magnetischen Schichten (31, 
32; 41-46) jeweils ein Tunneldielektrikum, insbesondere mxt 
einer Dicke von 2 bis 3 nm, vorgesehen ist. 

7) Verfahren zum Beschreiben eines magnetoresistiven 
Schreib/Lese-Speichers nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

20 a) Einpragen eines veranderbaren elektrischen Stroms xn dxe 
beiden elektrischen Leiter und dadurch Erzeugen eines magne- 
tischen Feldes; 

b) Einstellen der Magnetisierungsrichtung in den einzelnen 
magnetischen Schichten des Mehrschichtsystems txber die Feld- 
25 starke des erzeugten magnetischen Feldes, wobei die Magnetx-^ 
sierungsrichtungen in den einzelnen Schichten unabhangxg von 
einander iiber jeweils unterschiedlich hohe benotigte Feld- 
starken eingestellt werden, derart, daS die Magnet is ierungs- 
richtungen zuerst in denjenigen Schichten eingestellt werden, 
30 die dazu die hochste Feldstarke benotigen und daB anschlxe 
Bend die Magnetisierungsrichtungen in denjenigen Schichten 
eingestellt werden, die dazu jeweils eine niedrigere Feld- 
starke benotigen. 



10 



15 



35 8) Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dafi die auf die Schichten wirkenden unterschiedlichen Feld- 
starken erzeugt werden, indem unterschiedliche grofle Strome 
in die Leiter eingepragt werden. 

5 9) Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi die auf die Schichten wirkenden unterschiedlichen Feld- 
starken durch einen unterschiedlichen raumlichen Abstand der 
Schichten zu den Leitern erzeugt werden. 

10 

10) Verfahren nach einera der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Einstellung der Magnetisierungsrichtungen in den 
Schichten aufgrund unterschiedlich hoher Feldstarken durch 
15 das Schichtmaterial und/oder die Schichtdicke und/oder die 
Schichtmorphologie beeinflufit werden. 

11) Verfahren zum Auslesen eines magnetoresistiven 
Schreib/Lese-Speichers nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 

20 gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Einpragen eines definierten Daturas in die einzelnen 
Schichten des Mehrschicht systems derart, dai5 das Datum zu- 
nachst in diejenige Schicht eingepragt wird, die zur Einstel- 
lung der Magnetisierungsrichtung die niedrigste Feldstarke 

25 benotigt und dafl das Datum anschlieflend in die Schichten rait 
den jeweils nachst hoheren benotigten Feldstarken eingepragt 
wird; und 

b) Erfassen einer moglichen Inf ormationsanderung in der 
Schicht beziehungsweise den Schichten aufgrund des eingeprag- 

30 ten definierten Da turns . 

12) Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Erfassung einer moglichen Informationsanderung in der 
35 Schicht beziehungsweise den Schichten uber eine Messung des 
elektrischen Widerstands erfolgt. 
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13) Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erfassung einer moglichen Informations anderung in der 
Schicht beziehungsweise den Schichten iiber eine Detektion von 
Strom- und/oder Spannungspulsen erfolgt. 

14) Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erfassung einer moglichen Informations anderung in der 
Schicht beziehungsweise den Schichten vor und nach dem Ein- 
pragen und/oder wahrend des Einpragens des bestimmten Datums 
in die Schicht beziehungsweise die Schichten erfolgt. 

15) Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in alien Schichten nacheinander ein Datum mit jeweils dem 
gleichen Wert eingepragt wird. 

16) Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in die Schichten nacheinander ein Datum eingepragt wird, 
das einem alternierenden Algorithmus gehorcht. 

17) Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Ergebnisse bei der Erfassung einer moglichen Informa- 
tionsanderung fur jede Schicht zumindest temporar in einer 
Speichereinrichtung zwischengespeichert werden. 



